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Druckwechselvorgänge in 
druckgeregelten Flügelzellenpumpen 
UWE HEISEL, WIESLAW FIEBIG, 
NICHOLAS MAnEN 
Auf das Geräuschverhalten von ein-
poligen, regelbaren Flügelzellen-
puunpen haben die Vorgänge behn 
Drockautbau und Drockabbau in 
den Verdrängerkammem in den Um-
steuerbereichen einen entscheiden-
den Einfluß. Ein gleichmäßiger 
Übergang von Ansaug- auf Betriebs-
druck und uungekehrt ist eine wich-
tige Voraussetzung für die Minde-
rung der Körperschall- und Ge-
räuschemission. Während für ande-
re F1unpenbauarten experhnentelle 
Untersuchungen sowie Shnulations-
modelle bereits Aussagen für die 
optimale Umsteuergeometrie lie-
fern, sind für Flügelzellenpumpen 
bisher keine allgemeingültigen 
Kenntnisse über Umsteuervorgänge 
bekannt. 
Im Rahmen eines von der deutschen 
Forschungsgemeinschaft geförder-
ten Vorhabens ist es erstmals gelun-
gen, die Position der Flügel hn Ro-
tor und damit das Abheben der Flü-
gel vom Hubring zu messen. Die 
Kenntnis der Flügelbewegungen ist 
für die Shnulaton und die Nachprü-
fung der Ergebnisse von wesentli-
cher Bedeutung. Der vorliegende 
Beitrag zeigt auf, welche Vorgänge 
in den Umsteuerbereichen in einer 
F1unpe stattfinden, wie diese mit-
einander zusammenhängen und 
durch digitale Shnulation unter-
sucht und vorherbestimmt werden 
können. 
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1: Versuchsaufbau zur 
Messung des Drvckaufbaus 1. Messpunkt (Oruekaufbau) Schitz 
Innere Saugniere 
Saugnoere 
Experhnentelle Untersuchungen 
zuun Drockwechselvorgang 
Die Messungen des Druckaufuaus und des 
Druckabbaus in einer Kammer im Umsteu-
erbereich zwischen Saug- und Druckniere 
wurden mit stillstehenden Druckaufneh-
mern durchgefuhrt. Die piezoresistiven 
Druckaufnehmer (Kistler 4075A500 und 
4075A200) wurden direkt in der Druckplat-
te in der Mitte des Kompressions- und 
Expansionsbereichs eingebaut, abgedich-
tet und im Deckel eingeschraubt (Bild 1). 
Da die Druckaufnehmer einen größeren 
Durchmesser haben als die Flugeldicke 
(2 mm), erfolgt die Verbindung zwischen 
einer Kammer im Umsteuerbereich und 
der aktiven Meßflache des Druckaufneh-
mers durch kurze Bohrungen mit einem 
Durchmesser von 1,5 mm, um eine seitliche 
Umströmung zu vermeiden. Der Meßauf-
bau mit stillstehenden Druckaufnehmern 
erlaubt die Messung des Druckaufuaus in 
jeder Kammer im Umsteuerbereich. Damit 
erfaßt man das Verhalten für jeden einzel-
nen Flügel und es ist ebenso moglich die 
Einflüsse, die vom Flügelabheben stam-
men, zu erkennen. 
Die Druckpulsation am Ausgang der 
Pumpe wurde mittels eines piezokapaziti-
ven Druckaufnehmers (Kistler 6005) ge-
messen. Der Meßpunkt wird dabei mög-
lichst nahe an den Ausgang der Pumpe 
gelegt. Um Einflüsse durch das nachge-
schaltete System weitgehend zu vermei-
den, wurde mit einer kurzen Druckleitung 
Niere rur DruckbeauIsd1lagung 
gemessen [1). Bei diesem Aufuau ist die 
Form der Druckpulsation ahnlich wie die 
der Volumenstrompulsation, da die Sy-
stemresonanzen über dem interessieren-
den Frequenzbereich liegen. Die Signale 
der Druckaufnehmer fiIr die Druckaufuau-, 
Druckabbau und Druckpulsationsmessung 
wurden über Verstärker zu einem Oszillo-
skop geleitet und mit einem Plotter regi-
striert. Der stationare Forderdruck wurde 
mit Hilfe eines Manometers erfaßt. Bei den 
Messungen wurden Saugdruck und Tem-
peratur konstant gehalten, während die 
Höhenverstellung, Drehzahl sowie der For-
derdruck varuert wurden. 
Der Druckverlauf in einer Kammer im 
Umsteuerbereich ist im wesentlichen von 
der Höhenverste\lung (Vorkompression) 
und von den Betriebsparametern der Pum-
pe abhangig. In Bild 2 sind die gemessenen 
Verläufe des Druckaufuaus fur verschiede-
ne Höhenverstellungen h dargestellt. Mit 
Zunahme der Hohenverstellung wachsen 
infolge der größeren Vorkompression der 
Drucküberschuß beim Druckaufuau Pmax-
Pb sowie der Druckgradient dPzldt an. 
Ebenso liegen Beginn und Ende des Druck-
aufuaus bzw. die Lage des Druckmaxi-
mums mit zunehmender Höhenverstellung 
immer froher. Am Anfang der Druckniere 
ist der Steuerschlitz angebracht, um 
den Druckaufuaubereich zu verlangern 
und die Drucküberschusse zu minimieren. 
Aus Bild 2 ist ersichtlich, daß das Druck-
maximum am Schlitzbeginn erreicht wird. 
Der Schlitz kann also in diesem Fall nur 
eine Rolle als Entlastungsnut spielen. Der 
Einfluß des Betriebsdruckes und der Dreh-
zahl auf den Verlauf des Druckaufbaus 
zeigt Bild 3. 
Aus Bild 3a folgt, daß mit Zunalune des 
Betriebsdruckes bei konstanter Drehzahl 
und Höhenverstellung das Druckmaximum 
geringfiIgig später erfolgt. Dies ist auf die 
geringere Dichtheit der Kammer im Um-
steuerbereich bei höheren BetriebsdIiIk-
ken zurückzuführen. Die Zunalune der 
Drehzahl (Bild 3b) verursacht eine bessere 
Dichtheit der Kammer im Umsteuerbe-
reich, die auf zunehmende Fliehkraft arn 
Flügel zurückzuführen ist. Die Drucküber-
schusse bei einer bestimmten Höhenver-
t l t l t, 
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stellung und einern bestimmten Betriebs-
druck werden mit zunehmender Drehzahl 
immer hoher. Sie hangen aber von der Hö-
henverstellung ab (vergI. Bild 2). Es ist 
ebenfalls festzustellen, daß die Unregelmä-
ßigkeiten zwischen den Druckuberschus-
sen fUr die einzelnen Kammern bei große-
ren Drehzahlen deutlicher zum Tragen 
kommen. Im Bild 4 sind die gemessenen 
Verlaufe der Druckpulsation fur die Höhen-
verstellungen h =0 und 11 = - 1,78 mm 
dargestellt. 
Aus diesen Messungen ergibt sich, daß 
sich die Amplitude der Druckpulsation mit 
der Zunalune der Höhenverstellung vergrö-
ßert. Ebenso hangt die Form der Druckpul-
1 ms al 
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sation von der Höhenverstellung ab. Die 
Unterschiede im Verlauf bei verschiedenen 
Höhenverstellungen sind auf die unter-
schiedliche Abdichtung zwischen Saug-
und Druckseite zurückzuführen [2, 3). 
Aus den Messungen folgt weiter, daß 
wenn die Abdichtung bei allen Kammern 
vorhanden ist und F1tigel sich stabil verhal-
ten, man ziemlich periodische Verläufe von 
p.,(t) und tip(t) erhält. Bei den Betriebszu-
standen jedoch, bei welchen es (voraus-
sichtlich) zum F1tigelabheben kommt, sind 
bei der Druckpulsation Anderungen der 
Amplitude zu registrieren (Bild 5). Diese 
Anderungen erfolgen oftmals bei kleineren 
Drehzahlen und sind auf OldurchfliIsse 
1 ms 
~ 
I 
'-1----'"\ 11 -, I 
J 
~ lJ\-. J! I IJ l IA. J 
1 1 I I I I ! 
I I 
, 
~ I b _ 0 
Zad t 
t l t l t, 
1 ms 
I I I 
I " I A I"--- 1/ T / L j lQ 
I~; I,.,J I IJ_ 
I I 
i I i I I I i j 1 b - -0.68 _ 
Zad 1 
1 ms 
j 
r--+-~-r-~--~~+_--'--_+-+~r-:-tlQ 
'----'-_-'-_--'-_.L-_L--......J._-'-_-'-_-'-----" h - -1. 78 .. 
Zad t 
2: Änderung des Druckaufbauverlaufs in einer Kammer im Umsteuerbereich bei 
Variation der Höhenverstellung: n= 1500 min- I , Pb = 40 bar, e= 2,6 mm, '1-
Kammer abgeschlossen, 'rSchlihbeginn, ln-Schlittende 
1 rns 
a) 
Jv ~ 
"" 
Ivv """'v. ,1\ iN'" "V\. ! ., 
~~ I '\} 
i : 1 1 I 1 I I h _ 0 
z.t t 
1 ms 
bl 
.. 
.., 
~ ! .. 
.; 
I1 
Q 
b _ -1. 78 .. 
Zad t 
bl 
.r 
I 
I 
Zad t 
2 ... 
a • 1500 _in-1 
b _ -1. 78 .. 
• • 2.6 _ 
! 
~-+~----~+-~-+~~--~~~~+-~lQ 
a • 1400 .ln-1 
p" _ 4 lila 
b _ -1. 78 _ 
'----'_-'-_-'-_--'-_.L.-_'----'_-'-_-'-----' • - 2.6 .. 
z.t t 
2,. 
j 
~~-~~~+_~-~~--tt+_~~~-+_4lQ 
D • 1600 .ln-1 
p., • 4 KP. 
b _ -1. 78 .. 
• • 2.6 _ 
3: Änderung des Druckaufbauverlaufs in einer Kammer im Umsteuerbereich bei 
a) Variation des Förderdruckes, b) Variation der Drehzahl 
.r 
l~~~~~~~~~~~+o'l In. 1470 .1n- 1 
r---+-~-~--~---------li ~ . .-_~.~~ .. _ 
I \/\ n~n A ~ n~A1\ AIt\~W~' l!·· ,., -
f T \I __ J~ \IJI \/ ~ f ___ ~__ _~ { V V ~ 
I 
z.t t 
5: Druckaufbau und Druckpulsation in der Pumpe bei niedriger Drehzahl 
4: DruckpuJsation am Ausgang der Pumpe für verschiedene HöhenversteJlungen, 
n= 1500 min- I , Pb = 40 bar, e= 2,6 mm 
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zwischen Druck- und Saugbereich zuruck-
zuführen (hydraulischer Kurzschluß). 
Bei fehlender Abdichtung der Kammern 
kann sich der Kammerdruck nicht genil-
gend im Umsteuerbereich aufbauen und es 
folgt eine plötzliche Verbindung zwischen 
Kanuner und der Druckniere (Bild 6) mit 
einem damit verbundenen Druckausgleich. 
Bei den in Bild 6 dargestellten Meßergeb-
nissen ist eine fehlende Abdichtung fast 
regelrmißig für jede Kanuner zu erkennen. 
Infolge der Öldurch11üsse zwischen Saug-
und Druckbereich vergrößert sich die Am-
plitude der Druckpulsation wesentlich. 
Bild 7 zeigt die gemessenen Druckabbau-
verläufe in den einzelnen Kammern für 
verschiedene Hohenverstellungen. Die 
Messungen zeigen, daß der Druckabbau in 
einer Kammer, ahnIich wie der Druckauf-
bau, von der Höhenverstellung und den 
Betriebsparametern der Pumpe abhängt. 
Mit der Zunahme der Höhenverstellung er-
folgen Druckabbaubeginn sowie Druckab-
bauende in einer Kammer immer frUher, 
und die Druckabbauphase wird immer kür-
zer. Die Druckaufnehmer zur Messung des 
Druckauf- und abbaus sind an Stellen ein-
gebaut, die exakt der Steuergeometrie der 
Pumpe zugeordnet werden konnen. Mit 
dieser Methode ist es moglich, die Ver-
schiebungen der Druckaufbau- und Druck-
abbaubereiche zu erkennen. Die Kenntnis 
der Druckaufbau- und der Druckabbauver-
läufe in einer Kammer in den Umsteuerbe-
reichen erlaubt dann die Bestimmung des 
Druckverlaufs in einer Kammer während 
eines Umlaufs. 
Simulationsmodell für den 
Dmckaufbau in einer Kammer 
im Umsteuerbereich 
Wie eingangs erwähnt, ist die rechnerische 
Vorherbestimmung des Druckaufbaus Vor-
aussetzung für sinnvolle Optimierungs-
maßnahmen. Bei der Simulation des 
Druckaufbaus in einer Kammer im Um-
steuerbereich sind folgende Bereiche zu 
unterscheiden: 
• Kammer ist abgeschlossen, d. h. es exi-
stiert keine Verbindung der Kammer zur 
Saug- und Druckniere. 
• Kammer 1St durch einen Schlitz mit der 
(lrtlckruere verbunden (Bereich der Entla-
,I 1H1,l!SIlt1t). 
908 
n • l500 .10-1 
p~-lKP. 
b • 0 
• - 2.6 _ 
~ Druckaufbau und I 
Druckpulsation bei 
fehlender AbcIichtung in 
leder Kammer 
.r 
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8: Simulationsmodell für die Druckaufbauberechnung 
• Kammer ist mit der Druckniere ver-
bunden. 
r 
Um die komplexen physikalischen Vor-
gange beim Druckaufbau in einer Kammer 
mit einer Simulationsrechnung nachbilden 
zu können, wird zunächst versucht, das 
Rechenmodell durch zulässige Annahmen 
zu vereinfachen. Es werden z. B. die Rei-
bungs- und Massenkrafte der strömenden 
Flüssigkeit nicht berucksichtigt, weil sie 
auf die Vorgange beim Druckaufbau einen 
geringen Einfluß haben [4, 5]. 
Die Anderungen des Kontrollvolumen Vz 
im Modell nach Bild 8 entstehen kinema-
tisch durch Kompression des eingeschlos-
senen Druckmediums und durch die zu-
und abfließenden Leckölströme an den 
vorne und hinten dichtenden Flilgeln der 
Kammer. Differenzielle Anderungen des 
Druckes in einer Kammer infolge der An-
derungen des Kontrollvolumens bei An-
nahme einer isothermen Verdichtung kann 
man errechnen aus: 
(1) 
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Weil die Kammer im Umsteuerbereich 
nicht dicht abgeschlossen ist und Spalte 
und Steuerschlitze vorhanden sind, muß 
GI. (1) entsprechend erweitert werden. Die 
möglichen Leckölströme, die in der Kam-
mer zu- bzw. abfließen, können wie folgt 
gegliedert werden: 
• Leckölströme, die seitlich über den 
axialen Spalt erfolgen Q", Ci = 1,2), 
• Leckölströme, die über den Flügelkopf 
erfolgen Qn, 
• Leckölströme, die infolge der Schlepp-
strömung und über die Spalte im Rotor-
schlitz sowie zwischen Rotor, Druckplatte 
und Deckel erfolgen. 
Am Anfang des Umsteuerbereiches 
kommt es infolge der tangentialen Druck-
belastung zu einem leichten Kippen des 
Flügels und der Spalt im Rotorschlitz wird 
abgeschlossen. Wenn aber der Druck in der 
Kammer großer wird als der Förderdruck, 
wird der Spalt im Rotorschlitz infolge Um-
kippens des vorne dichtenden Flligels 
kurzzeitig geöffnet und ermöglicht einen 
Leckölstrom Die Leckage, die durch den 
Spalt zwischen Rotor, Druckplatte und 
Deckel erfolgen kann, der im Bereich 
S =:: 10 ",m liegt, wird zunächst in der 
Rechnung nicht mit einbezogen. 
Die Leckölströme, die seitlich über die 
axialen Spalte erfolgen, kann man bei An-
naJune einer laminaren Strömung errech-
nenaus: 
Q - (R*I - r)hspal 3 fn - Ps) (2) 
al - 127] dr I V'Z 
für den hinten dichtenden Flügel und 
Q _ (R*2 - r) hSpa23 
a2 - 127] dr I 
I Pb - Pz I sign (Pt, - Pz) (3) 
für den vorne dichtenden Flügel, wobei die 
Radien R*I und R*2 aus der Balmkurve des 
Hubrings zu erhalten sind: 
R*(cf» = ~ cos (cf> - tjJ) + 
+ Vif - (ff + J12) sin2 (cf> - tjJ) 
(4) 
mit 1/1 = arctan(h/e). 
Für die Leckölströme, die über den ra-
dialen Spalt zwischen Flügelkopf und der 
Innenfläche des Hubringes erfolgen, gelten 
die Bedingungen: 
Q = bfl hsp rl3 (n _ p) 
rl 127] dr Ix V'Z S 
für den hinten dichtenden Flügel und 
Q _ bo hspr'(.3 
f2 - 127] dr Ix 
sign (Pt, - Pz) 
für den vorne dichtenden F1ligel. 
(5) 
(6) 
Die Strömung durch den Steuerschlitz in 
der Druckniere wird bestimmt durch: 
Q. = A,. as ,,~ - pJ sign (Pt, - Pz) (7) 
mitA,. = [(cf», a s = [(cf» und (} = f(p). 
Der Leckölstrom durch den Rotorschlitz 
am vorne dichtenden Flügel kann berech-
net werden aus: 
~ Qrs = 127] 1
rs 
CPz - Pb) (8) 
mit 1rs = 1r I - (R*2 - r) 
Die mittlere Schleppströmung liber die 
Flügelseite läßt sich errechnen aus: 
Für die Berechnung des Druckaufuaus 
ergibt sich dann: 
~= k~ (Qz - 2Qal - Qrl + 2Qa2 + 
+ Qr2 + Qs + Qrs - Qsct0 (10) 
Das Kammervolumen Vz ist durch die 
Geometrie der Pumpe bestimmt und kann 
nach [4) geschrieben werden zu: 
Vz = br l( ~ + t?) [ a + t sin 2 (<P + a - 1J') 
-~Sin2(<P-1J')J + 
+tbrl [If-(~+t?)]a+ 
+tbrl(~+t?) [sm(<p+a-1J') 
,/ k' -sin2 (<P+a-1J')-y ~ + t? 
- sin (<P - 1J') V ~! t? - Sin2 (<P-1J')] + 
1 h. ~ [ . V7+ltsin(<P+a-1J') 
+ 2 UfIH arcsm R 
. ~sm(<p-1J')J-~ 
-arcsm R z' 
(11) 
wobei a = 2TC!z, tjJ = arctan (h/e), cf> = wt. 
Der geometrisch bedingte Volumenstrorn 
Qz ist dann zu errechnen aus: 
Qz =dVz/dt. (12) 
Der Geometrievolumenstrom Qz ist bei 
einer geometrischen Verkleinerung des Vo-
lumens Vz liber die Bahnkurve jeweils mit 
dem umgekehrten Vorzeichen zu berück-
sichtigen. 
Für die GI. (10) wurde mit Hilfe eines 
+.2 - +.1 
9: Schema zur Berechnung 
der Obers1riimlläche am 
Anfang der Druckniere 
~w;J4E 
I 
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Rechenprogramms eine digitale Simulation 
durchgeflihrt. 1m Programm sind die Proze-
duren implementiert, die das geometrische 
Karrunervolumen Vz sowie den Georne-
trievolumenstrom Qz berechnen. Die Über-
stromflache A,. ist eine Querschnittsflache, 
die drehwinkelabhangig zwischen Kammer 
und Schlitz bzw. Druckniere freigegeben 
wird. Sie wird in einem Unterprogramm für 
verscluedene Winkelabschnitte durch ge-
schlossene Ausdrucke angenahert. 
Für die Dreieckskerben, die zur Glatttmg 
der Umsteuerung arn Anfang der Druckniere 
gefertigt sind, (vergI. Bild 9), gilt im Bereich 
cf>sl < cf> < cf>s2: 
Die Winkel E, v, cf>sJ. cf>s2 und CPs3 sind dem 
Steuerspiegel der Pumpe zu entnehmen. Fur 
den Winkelbereich cf>s2 < cP< CPs3 kann man 
die Uberstromflache errechnen aus: 
+ rn 2(ß - sinfJ)/2 (14) 
~-r.(CP-CP?) 
wobei: ß = 2 arc cos n s s. 
r n 
Der DurchJlußbeiwert der Steuerschlitze 
a. wurde auf grund experimenteller Unter-
suchungen [6) angenommen. Zwischen 
DurchJlußbeiwert a. und Überstromfläche 
A,. flir die eingesetzten Dreieckschlitze wur-
de folgende Beziehung gefunden: 
a = 0,6276A,. -01904 (15) 
••• "':",--:". 1 ',',' • :.,.~ _,,- :: ... :~,",:,:-~-:.., :-_~:-: .. ~:--_~ 
Verwendete Fonnelzeicben<:":; >.) 
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.. , 
A. m2 Durchßußfiäche fiIr den Steuer· 
schlitz 
br. m FIügelbreite 
d .. m F1ilge1dicke 
dux m wirksame F1Uge1dicke 
Eol N/m2 Elastizitätsmodul des Öls 
c m Exzentrizität des Hubringcs 
h m Höhenverstel!w1g des 
Hubringes 
hn m Spaltweite im Rotorschlitz 
t: m Spaltweite fllr den Axialspalt m Spaltweite filr den Radialspalt 
In m F1üge1Jange 
n min-I Drehzahl 
Pb Nlm2 Betriebsdruck 
1'. Nlm2 Saugdruck 
Pr. Nlm2 Karrunerdruck 
.ip Nlm2 Druclcpulsatloo 
Qu m3/s Leckölströme durch die axialen 
m3/s 
Spalte 
~ Leckölströme durch die radialen 
m3/s 
Spalte 
Q,. Leckölströme durch den Rotor· 
schlitz 
Q" m3/s Strömung durch den Steuerschlitz 
~ m3/s ruttlere Schleppströmung über die 
0- m3/s 
fhlgelseite 
geometrisch bedingter Volumen-
strom 
R m Hubringradius 
r m Rotorradius 
V. m3 Ka.mmer."01umen 
z - F1l1gelzahl 
a rad F1ilge1teilung 
a. - Durchßußkoeffizicnt im Steuer-
schlitz 
'1 NSlm2 dynamische VISkOSItät des Öls 
K m2/N Kompressibilitätsfaktor 
~ w/N KompreSSibilitätsfaltor des Öls 
p kWw Dichte 
cl> rad Drehwinkel 
(J) radls Winkelgeschwindigkeit 
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Der Elastizitätsmodul EO/ sowie Dichte 
(J und dynamische Viskosität 11 der Fllissig-
keit sind druckabhangig. Die Ausdrücke rür 
diese druckabhängigen Großen wurden 
nach (5) angenommen. 
Außer der Elastitzitat des Fluids ist 
ebenfalls die Elastizitat der Bauteile in ei-
ner Pumpe bei der Berechnung der Druck-
wechselvorgange in einer Kammer zu be-
rücksichtigen. Bei der Berücksichtigung 
der elastischen Verformungen der Bauteile 
(Flügel, Hubring) kann man den gesamten 
Elastizitätsmodul errechnen aus: 
(16) 
wobei Et, der Elastizitätsmodul der Bautei-
le ist. 
Wird z. B. für p = 60 bar nach (7) die 
Verdrängungsraumaufweitung auf 
Vb = 22,7 mm3 berechnet, so resultiert 
nach GI. (16) als folgender Gesamtelastizi-
tätsmodul E = 7 . lOS N/m2 (Eol = 1,4 . 109 
N/m2), wobei zwischen Druck und Volu-
menausdehnung infolge der Verformungen 
der Bauteile eine Linearität angenommen 
wird. 
Berechnungsergebnisse 
Als Untersuchungsobjekt wird eine han-
delsübliche regelbare einpolige FlugeIzel-
lenpumpe mit EinfachfliIgeln verwendet. 
Die Pumpe hat folgende Daten: 
Fl tigelzahJ 
Hubvolumen 
Hubringradius 
Rotorradius 
Flügeldicke 
Flügelbreite 
Flügelhinge 
Nenndrehzahl 
Nenndruck 
z= 11 
V= 40cm:< 
R= 48mm, 
r= 44,5mm, 
drl =2mm, 
brl =32mm, 
1rl = II mm, 
n= 1500min- l, 
p= 80 bar. 
Für die Berechnung der Leckölströme, 
die über die Spalte in einer Pumpe erfol-
gen, ist die Kenntnis der Größen dieser 
Spalte erforderlich. Aufgrund von Messun-
gen an der untersuchten Pumpe können 
die axialen Spaltweiten mit hSpal = hspa2 = 
20 #Lm angenommen werden. Das größere 
Problem stellt der Leckölstrom dar, der 
durch den Spalt zwischen FlugeIkopf und 
Innenflache des Hubringes erfolgt. Bisher 
sind über die Größe dieses Spalts in der 
Literatur keine Angaben bekannt. In (6) 
\Imrde angenommen, daß die Leckstrome 
in diesen Spalten im Umsteuerbereich in-
folge der Fiiigelbeaufschlagung zu ver-
nachlässigen sind. Im Gegensatz dazu wird 
in (4) darauf hingewiesen, daß man ohne 
Berücksichtigung dieser Spalte keine rea-
len Verhältnisse bei der Berechnung des 
Druckaufbaus bekommen kann. Dies gilt 
besonders für größere Höhenverstellun-
gen, bei denen eine größere Vorkompres-
sion erfolgt. Mit Hilfe des dargestellten Re-
chpnmodells ist es möglich, diese Probleme 
zunaC'hst theoretisch zu untersuchen. 
In Bild 10 werden die errechneten Ver-
laufp dps Dnlckallfbaus ohne Berücksichti-
gUllg (h'r Lpckolstromp in den Spalten der 
Pumpt> dargpstellt Aus den Berechnungen 
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10: Simulatlonsverläufe des Druckaufbaus in einer Kammer ohne Berücksichtigung der Spalte: n = 1500 min-1, 
p,,=6MPa, e=2,6mm 
folgt, daß filr die Hohenverstellungen ge-
gen Null eine gute Ubereinstirrunung zwi-
schen gemessenen und berechneten Ver-
laufen des Druckaufbaus gefunden werden 
kann. Bei größeren Höhenverstellungen 
dagegen wird keine gute Ubereinstimmung 
festgestellt. Die berechneten Kammerdruk-
ke beim Druckaufbau sind vielfach größer 
als der Betriebsdruck und das Druckmaxi-
mum erfolgt viel spater als bei den gemes-
senen Verlaufen. Die Annalune eines kon-
stanten Werts fur die Radialspalte im Um-
steuerbereich (vergI. Bild 11) bringt eben-
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falls keine realen VerhaJtnisse beim Druck-
aufbau. Die Simulationsergebnisse beim 
Druckaufbau hängen von der Große der 
Radialspalte an den vorne und hinten dich-
tenden Fltigeln ab, wobei die Auswirkung 
des Radialspalts am vorne dichtenden Flu-
gel anders ist, als am hinten dichtenden 
FliIgel (Bild lla, b, c). Bei der Annalune, 
daß die Kammer durch den hineilenden 
Fltigel nicht abgedichtet ist, was bei kleine-
rer Drehzahl moglich ist, kann sich der 
Druck in der Kammer nicht rechtzeitig auf-
bauen (Bild lid). Diese Annalune wird 
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11: SImulationsverläufe des Druckaufbaus in einer Kammer unter Berücksichtigung der Spalte: n = 1 500 min -1 , 
p" = 6MPa, e'" 2,6 mm 
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12: Simulationsergebnisse für h = 1,78 mm, e = 2,6 mm, n = 1500 min-1 
durch die gemessenen Verläufe für kleine-
re Drehzahlen bestatigt. Es ist zu entneh-
men, daß die Überstromfläche des Entla-
stungsschlitzes bei größeren Höhenverstel-
lungen zu klein ist, um eine wirkungsvolle 
Entlastung filr die Kammer zu gewährlei-
sten. Wegen der größeren Leckage erfolgt 
das Druckmaxirnum viel spater als bei den 
gemessenen Verläufen. Aus den Berech-
nungen folgt ferner, daß der Spalt im Ro-
torschlitz am vorne dichtenden Flilgel zu 
klein ist, um die DruckUberschtisse in der 
Kammer zu begrenzen. 
Das dargestellte Verhalten beim Druck-
aufbau für größere Höhenverstellungen 
kann durch das Flügelabheben der vom 
dichtenden Flugel im Umsteuerbereich er-
klärt werden. Dieses Abheben wird infolge 
der ungleichen Druckkräfte verursacht, die 
radial auf die obere (Flugelkopf) und unte-
re Fltigelseite (Druckbeaufschlagung) wir-
ken (8). Wenn der Kammerdruck tiber den 
Förderdruck steigt, ist der Flügel uberkom-
pensiert, d. h. die Druckkrafte, die auf den 
Fltigelkopf wirken, sind großer als die von 
unten wirkenden. Der Flügel erfahrt eine 
nach innen zur Rotorachse wirkende Kraft 
und hebt vom Hubring ab. Erst nach die-
sem Abheben fmdet m-ischen der Kammer 
und der Druckniere ein Druckausgleich 
statt. 
Um diese Überlegungen nachzuprüfen, 
wird bei der Simulation des Modells ange-
nommen, daß kurz nach dem Druckaus-
gleich zwischen der Kammer und der 
Druckniere am vorne dichtenden Flügel 
ein zusätzlicher Spalt geöffnet wird, um 
diesen Druckausgleich weiter zu gewähr-
leisten. Das Ergebnis aus dieser Berech-
nung ist in Bild 12 dargestellt. Daraus folgt, 
daß diese Annahme bei größeren Hohen-
verstellungen die realen Verhaltnisse beim 
Druckaufbau wiedergibt, d. h. es muß ein 
zusätzlicher Spalt infolge des Druckuber-
schusses in der Kammer entstehen. Diese 
Annahme wurde durch bereits durchge-
führte Messungen der Flugelbewegungen 
bestatigt. 
Zusammenfassung 
Es wurden die Drud:verläufe in der Kam-
mer beim Druckauf- und abbau, in den 
Umsteuerbereichen, sowie die Druckpulsa-
tion am Ausgang einer Pumpe fur verschie-
dene Einstell- und Betriebsparameter der 
Pumpe untersucht. Die experimentellen 
Untersuchungen haben gezeigt, daß neben 
den Betriebsbedingungen, die Höhenver-
stellung einen entscheidenden Einfluß auf 
die Druckwechselbedingungen in der Pum-
pe hat. Um die bestehenden Zusammen-
hänge zwischen den einzelnen Einflußgro-
ßen zu untersuchen, wurde ein Simula-
tionsmodell fur die Bereclmung des Druck-
aufbaus in einer Kammer im Umsteuerbe-
reich entwickelt. Mit Hilfe dieses Modells 
wurde der Einfluß der Leckolstrome in den 
Radial- und Axialspalten benachbarter Flu-
gel, der Strömungen durch den Steuer-
schlitz sowie der Höhenverstellung auf die 
Druckaufbauverläufe in einer Kammer er-
mittelt. Der Vergleich zwischen den Be-
rechnungen und den Meßergebnissen hat 
gezeigt, daß schon für relativ kleine Höhen-
verstellungen das Flügelverhalten einen 
wesentlichen Einfluß auf die Umsteuervor-
gänge hat. 
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